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論文内容の要旨
超流動4He中の量子渦の 3次元ダイナミクス及びその統計的性質を渦糸近似を用いた数値計算により研
究した。本論文では、以下の問題を議論した。
( i )最近、 Lancaster大学の実a験クツレープが常流体成分を無視できるmK温度領域で渦糸タングルの減
衰を観測した。この温度領域では、従来の渦糸タンクボルの減衰のメカニズムである相互摩擦力が無視でき
るため、減衰のメカニズムが明らかではない。我々はこの未解明である減衰を説明するため、渦糸近似を
用いた数値計算法により、相互摩擦力を無視したときの渦糸タンクールのダイナミクスを議論した。その結
果、以下の過程の存在を示した。相互摩擦力を無視すると、再結合後、渦糸上にvortexwaveが励起され、
渦に不安定なキンク構造が現れる。そのため、その渦自身との再結合が多発し、 Feynman'こより提唱さ
れた、大きな渦が小さな渦に分裂していくカスケード過程が促進される。この過程は自己相似的に進行し、
小さな渦を供給しつづ、ける。渦の大きさが原子間距離のオーダーになると、もはや渦の描像を失うことか
ら、このカスケード過程は渦糸長密度の減衰を導く。計算で得られた渦糸長密度の時間変化は、粘性流体
の乱流のカスケード描像に基づく考察から導出されたVinen方程式と非常によく一致することを示した。
(ii)最近、超流動乱流と粘性流体の乱流との類似性が注目されている O 我々は、渦糸近似を用いた数
値計算法により、相互摩擦力を無視したときの超流動乱流のエネルギースペクトルを議論した。その結果、
平均渦間距離に相当する波数で、エネルギースペクトルの波数依存性が変化していることがわかった。短
波長領域でのスペクトルは、個々の渦糸の近傍の速度場からの寄与が強く、波数の-1乗に比例する。一
方、長波長領域では、渦糸タンクールが一様で、等方的になるにつれて、スペクトルは粘性流体の乱流におい
て最も重要な統計的性質として知られるKolmogorovの-5/3則に近づいていく。このとき渦糸タンクール
のエネルギ一散逸率を用いることにより、エネルギースペクトルは、波数依存性だけでなく絶対値も
Kolmogorov sIJと一致することを示した。さらにKolmogorov則と渦糸タングルの自己相似性との関係を
議論するため、渦の長さ分布を計算した。渦が一様で等方的なタングルに近づき、スペクトルが
KolmogorovsIJに従うにつれ、分布はスケーリング則に従うことを示した。
( ii)超流動4He中で、は、 2種類の特徴的な渦糸状態が知られている O一つは、回転容器中での渦糸格子
で、渦は回転軸方向に分極し規則的な三角格子を形成する。もう一つは、カウンターフローにより成長し
た超流動乱流で、渦はランダムな配置をした渦糸タンクール状態になる。これらの回転とカウンターフロー
を同時に加えた興味深い実験が、 80年代にSwanson達によって行われた。結果は、 2種類の渦糸状態の
転移の存在を示しているが、理論的な説明はないハ本研究では渦糸近似を用いた数値計算法により、回転
と回転軸方向のカウンターフローを同時に加えたときの渦糸のダイナミクスを議論した。まず初期配置と
? ?
して回転下での渦糸格子を求め、その後、回転軸方向にカウンターフローを加えた。この速度がある臨界
速度を超えると、 Kelvinwaveが励起され、その振幅が成長するO その結果、渦糸格子が不安定になる。
我々は、回転軸方向にタングルが分極した、分極タングルという新しい状態の存在を示した。
論文審査の結果の要旨
液体ヘリウムは、極低温において、量子効果により粘性を消失した超流動状態に転移するO この超流動
状態では、量子流体に特有な量子渦と呼ばれる渦が存在し、その物理に深く関与することが知られてし情。
例えば、超流動ヘリウムを高速で、流したとき、量子渦が3次元的に複雑に絡み合った渦タングノレ(超流動
乱流〉を作ることで超流動性が破壊される O
本論文は、最近注目されているいくつかの間題に関し、量子渦糸の 3次元ダイナミクスの理論的および
数値解析的研究を行い、極めて独創的な成果を得ている。得られた主な結果を列挙すると、 (1)常流体が
存在しない極低温領域における渦糸のダイナミクスを調べ、不安定性により渦糸上にキンク構造が現れ、
渦糸の再結合が促進され、大きな渦が小さな渦に分裂するカスケード過程が進行することを示した。これ
は昔ファインマンが提唱したものであり、近年観測された渦タンクールの減衰に関係している。 (2)超流動
乱流と古典乱流の対比に関連して、常流体が存在しない場合の渦タングルのエネルギースペクトルを求め、
それが古典乱流の最も重要な統計則であるコルモゴロフ員IJに従うことを見いだしている。 (3)従来の量子
渦の集団運動の研究は、流れ場中の渦タングルか、容器を回転させたときに生じる渦格子のどちらかであっ
たが、本研究では、初めて、流れ場と回転の両方が存在するときの渦の挙動を調べ、渦格子に流れ場を印
加しある臨界値を越えるとケルビン波が渦糸上に励起されること、さらに流速を上げると系は回転軸方向
に異方性を持つ「分極した渦タングル」へと発展することを見いだしているO
このように本研究は、極低温超流動の物理に関し独創的な研究を行い、巨視的量子現象に関する新たな
知見を提供したものであり、博士(理学)の学位を授与するに値するものと認められると審査した。
